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ABSTRACT
The b e s t - k n o w n  m o d e l s  f o r  v o i d  c a l c u l a t i o n s  i n  r e a c t o r  c h a n n e l s  
a r e  t h a t  o f  B o w r i n g ,  Z u b e r  and  L ev y .  A c o m p u te r  c o d e  has  b e e n  d e v e l o p e d  
t o  c a l c u l a t e  v a p o r  v o i d  f r a c t i o n  a l o n g  t h e  r e a c t o r  c h a n n e l  a t  any h e a t  
f l u x  d i s t r i b u t i o n  by a n y  o f  t h e s e  t h r e e  m o d e l s .  A d e s c r i p t i o n  o f  t h e  m o d e l s  
an d  t h e  c o d e  a s  w e l l  a s  a  c o m p a r i s o n  o f  t h e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  w i t h  a v a i l ­
a b l e  t e s t  d a t a  a r e  p r e s e n t e d .
РЕЗЮМЕ
Для расчета паросодержания в канале реактора наиболее широко 
используются следующие три метода -  метод Бауринга, метод Зубера и ме­
тод Леви. На основе расчетных моделей составлена машинная программа. С 
помощью каждой из трёх моделей можно считать распределение паросодержа­
ния по длине канала при произвольном распределении тепловыделения. В ра­
боте содержатся описание расчетных моделей и программы, а  также сравне­
ние расчётных результатов с имеющимися экспериментальными данными.
KIVONAT
A r e a k t o r c s a t o r n á b a n  k i a l a k u l ó  g ő z t a r t a l o m  s z á m í t á s á r a  a l e g e l t e r ­
j e d t e b b  m o d e l l e k e t  B o w r i n g ,  Zuber  é s  Levy d o l i j o z t a  k i .  A m o d e l l e k  a l a p j á n  
s z á m í t ó g é p i  p r o g r a m o t  f e j l e s z t e t t ü n k  k i .  A f e n t i  m o d e l l e k  b á r m e l y i k é n e k  s e ­
g í t s é g é v e l  m e g h a t á r o z h a t ó  a  t é r f o g a t i  g ő z t a r t a l o m - e l o s z l á s  a  c s a t o r n a  men­
t é n ,  t e t s z ő l e g e s  h ő f l u x u s - e l o s z l á s  e s e t é n .  A d o l g o z a t b a n  i s m e r t e t j ü k  a  mo­
d e l l e k e t  é s  a  p r o g r a m o t .  A s z á m í t á s i  e r e d m é n y e k e t  ö s s z e h a s o n l í t j u k  az  i r o ­
d a l o m b a n  t a l á l h a t ó  k í s é r l e t i  a d a t o k k a l .
BEVEZETÉS
A r e a k t o r - t e r m o h i d r a u l i k a i  k u t a t á s o k  e g y i k  f o n t o s  f e l a d a t a  a g ő z t a r -  
t a l o m  m e g h a t á r o z á s a  a  r e a k t o r  h ü t ő c s a t o r n á i b a n . A k o r á b b i  munkákban  [ 2] a 
r e a k t o r c s a t o r n á t  k é t  s z a k a s z r a  o s z t o t t á k :
e g y f á z i s ú  s z a k a s z ,  a h o l  a h ű t ő k ö z e g  h ő m é r s é k l e t e  t e l i t é s i  p o n t  
a l a t t  v a n ,  e g y f á z i s ú  h ő á t a d á s  megy vég be é s  a g ő z t a r t a l o m  z é r u s ;
-  k é t f á z i s ú  s z a k a s z ,  t é r f o g a t i  f o r r á s s a l .
K í s é r l e t i  e r ed m én y ek  a l a p j á n  e l ő s z ö r  Bowring [ l ]  f o g l a l k o z o t t  e g y ,  
a t é n y l e g e s  h e l y z e t e t  jo b b an  l e i r ó  m o d e l l e l  / l . á b r a / .  E m p i r i k u s  k i f e j e z é s e k ­
k e l  h a t á r o z t a  meg a  g ő z k é p z ő d é s  k e z d ő p o n t j á t  /А p o n t /  é s  a f á z i s á t a l a k u l á s ­
r a  f o r d í t o t t  hő m e n n y i s é g é t .  K é s ő b b  Z u b e r ,  S t a u b  é s  B i j w a a r d  [3] e x p o n e n c i á ­
l i s  f o l y a d é k - h ő m é r s é k l e t  p r o f i l t  j a v a s o l t ,  a  g ő z t a r t a l m a t  p e d i g  a  c s a t o r n a  
k e r e s z t m e t s z e t e  s z e r i n t i  g ő z t a r t a l o m - e l o s z l á s  é s  a k é t  f á z i s  k ö z ö t t i  r e l a ­
t i v  s e b e s s é g  f i g y e l e m b e v é t e l é v e l  h a t á r o z t a  meg. Levy  [4] a d o t t  e l ő s z ö r  p o n ­
t o s a b b  k i f e j e z é s t  a  g ő z k é p z ő d é s  k e z d ő p o n t j á n a k  m e g h a t á r o z á s á r a .
J e l e n  m u nkában  a h á r o m  m o d e l l  f e l h a s z n á l á s á v a l  k é s z ü l t  VOID-1 k ó d o t  
i s m e r t e t j ü k .  A p r o g r a m  FORTRAN n y e l v e n  k é s z ü l t  az I C L - 1 9 0 5  s z á m i t ó g é p r e . A 
p r o g r a m  a l k a l m a s  g ő z t a r t a l o m  g ő z - s u l y s z á z a l é k  é s  á t l a g h ő m é r s é k l e t  m e g h a t á r o ­
z á s á r a  f ü t ö t t  c s a t o r n á b a n ,  homogén  é s  i n h o m o g én  h o s s z i r á n y ú  h ő f l u x u s - e l o s z l á s  
e s e t é n .  A p r o g r a m  s e g í t s é g é v e l  s z á m i t á s s o r o z a t o t  v é g e z t ü n k  é s  a s z á m í t á s o k  
e r e d m é n y e i t  k ü l ö n b ö z ő  i n t é z e t e k b e n  v é g z e t t  m é r é s e k k e l  h a s o n l í t o t t u k  ö s s z e .
1 .  S z á m i t á s i  m ó d s z e r
1 .1  A B o w r i n g - m o d e l l
Az e g y f á z i s ú  h ő á t a d á s i  t é n y e z ő t  a  k ö v e t k e z ő  e m p i r i k u s  ö s s z e f ü g g é s ­
b ő l  s z á m i t j u k :
H I  . 0 , 0 2 6
\ 0 ,8  
D-G ]
U / К
0 , 3 3 3
/ 1 . 1 /
D
G
h i d r a u l i k a i  á t m é r ő  
t ö m e g f l u x u s
2ц -  d i n a m i k u s  v i s z k o z i t á s  
Cp -  f a j h ő
К -  h ő v e z e t é s i  t é n y e z ő .
A t e l i t é s i  p o n t  k o o r d i n á t á j a  e g y e n l e t e s  h ő f l u x u s  e s e t é n :
LEQ i n A G Cp
<K
c s a t o r n a k e r ü l e t  
h ő f l u x u s  
bemenő a l á h ü t é s  
c s a t o r n a k e r e s z t m e t s z e t
In h o m o g én  h ő f l u x u s - e l o s z l á s  e s e t é n  a k o o r d i n á t a  a
/ 1 . 2 /
e g y e n l e t b ő l  h a t á r o z h a t ó  meg.
A g ő z k é p z ő d é s  k e z d ő p o n t j á n a k  m e g h a t á r o z á s á n á l  e l ő s z ö r  a  0 r  a l á -  
h ü t é s t  h a t á r o z z u k  meg ,  a h o l  ©r  = min / 0 s c l 3 ' 0 ^ ,  0^  / ®s
0 s c b







/ 1 . 3 /
a h o l  ß a  J e n s - L o t t e s  k o r r e l á c i ó  s z e r i n t :
ß = 0 , 7 8  e x p  jj- 0 , 0 1 6 3  ( p - l ) 3  / 1 . 4 /
Az / 1 . 3 /  e g y e n l e t e k b e n  a g ő z t a r t a l o m  g y o r s  e m e l k e d é s e ,  v a l a m i n t  a  h ő f l u x u s  
é s  a  k e v e r é k  á r a m l á s i  s e b e s s é g e  k ö z ö t t i  k a p c s o l a t o t  a z  n e m p i r i k u s  t é n y e z ő  
s e g í t s é g é v e l  l e h e t  m e g a d n i .  K í s é r l e t i  e r e d m é n y e k  e l e m z é s e  s o r á n  B o w r in g  a r r a  
a  k ö v e t k e z t e t é s r e  j u t o t t ,  ho g y
П = 1 , 4  *10~5 + 1 0 ' 7p / 1 . 5 /
E z u t á n  a  g ő z k é p z ő d é s  k e z d ő p o n t j a  a
3z г L E Q
l i n e á r i s  ö s s z e f ü g g é s b ő l  h a t á r o z h a t ó  meg.
/ 1 . 6 /
Az a l g o r i t m u s  o l y a n  e l l e n ő r z ő  s z á m í t á s t  t a r t a l m a z ,  am ely  a b u ­
b o r é k - k o n d e n z á c i ó t  v e s z i  f i g y e l e m b e .  A k o n d e n z á c i ó  e l h a n y a g o l h a t ó ,  h a  a 
b u b o r é k  e l t ű n é s é i g  m e g t e t t  t e l j e s  u t h o s s z :
d c / 1 . 7 /
a h o l
C Л1?2Xp g
X -  l a t e n s  hő
Rj  -  a b u b o r é k  s u g a r a
S -  s l i p
P -  a  gőz s ű r ű s é g e .
Ha d ^  > 3/LEQ -  Z / ,  a k k o r  a k o n d e n z á c i ó  e l h a n y a g o l h a t ó  é s  az  
a l á b b i  s z á m í t á s  v é g r e h a j t h a t ó .  A t a p a s z t a l a t o k  s z e r i n t  e z  a  f e l t é t e l  l e g ­
t ö b b s z ö r  t e l j e s ü l .
A f a l o n  k é p z ő d ö t t  g ő z m e n n y i s é g  s z á m í t á s á r a  a k ö v e t k e z ő  f o r m u l á ­




a h o l  6
6
= m in  (б-^, ő2)
. = 0 , 0 6 6  R. 1 d
ő„ =
P r  . К • v .  _____________ i n
1 , 0 7  • H2 П
/ 1 . 8 /
a z  u t ó b b i  f o r m u l a  a G r i f f i t h - f é l e  k o r r e l á c i ó .
E z e k u t á n  a t é r f o g a t i  g ő z t a r t a l m a t  a  k ö v e t k e z ő k é p p e n  s z á m o l j u k :
a  f o r r á s o s  é s  a  k o n v e k t i v  h ő f l u x u s  e g y ü t t e s e n  a d j a  a t e l j e s  h ő f l u x u s t .  A
k o n v e k t i v  h ő f l u x u s  a z o n b a n  c s a k  e g y  b i z o n y o s  QSp a l á h ü t é s i g  l é p  f e l .
0 - t  a J e n s - L o t t e s  k o r r e l á c i ó  a l a p j á n  h a t á r o z z u k  meg. s p
_ 0,7^
sp б ( 0 , 7 ф ) 1 /4
/ 1 . 9 /
4A f o r r á s o s  h ő f l u x u s
' Ф - н е  © > esp
ФдсЬ / 1 - Ю /
„ Ф 0 < Qsp
A g ő z - s u l y s z á z a l é k  a c s a t o r n a  Z p o n t j á b a n :
Z
Х = Axpj(l+e) j ФзсЬ dz /1-11/
z г
a h o l  e e m p i r i k u s  k o n s t a n s ,  am ely  a  k o n v e k t i v  é s  f o r r á s o s  h ő f l u x u s  h á n y a ­
d o s á v a l  e g y e n l ő :
Ф_ _ c o n v  , , , „  ,
e = — ф------- / 1 - 1 2 /
e
K í s é r l e t i  a d a t o k  s z e r i n t
e = 1 , 3  p ^  10 a t  e s e t é n .
A t é r f o g a t i  g ő z t a r t a l m a t  a z
x pg
1 —x  S p ,
a = ---------------------------------------------------------------------- / 1 . 1 3 /
1 1 —x pf S
e g y e n l e t t e l  s z á m í t j u k .
Az e g y e n s ú l y i  g ő z s z á z a l é k :
Z
x e q  =  ~ á r  \  ф с 1 2  Д - 1 4 /
ZLEQ
Az a l á h ü t é s  a  c s a t o r n a  m e n té n
Z
0 = 9 .  -  fL.—  Ф d z  / 1 . 1 5 /i n  AGC
P
о
A Z1EQ k o o r d i n á t a  a  k ö v e t k e z ő  e g y e n l e t b ő l  h a t á r o z h a t ó  meg




/ 1 . 1 6 /
2 . 1  A Z u b e r - m o d e l l
E l ő k é s z í t ő  m e n n y i s é g e k :
E g y f á z i s ú  h ő á t a d á s i  t é n y e z ő :
H = - 5 -  0 ,0 2 3  P r  / 2 . 1 /
A s ú r l ó d á s i  t é n y e z ő  a  f o l y a d é k  é s  a  f a l  k ö z ö t t :
Г  6 1 1 / 3 1
f  = 0 ,0 0 5 5  1 + 2 - 1 0 4 - g -  + g j ..... j / 2 . 2 /
. L “TI J J
£ —4a h o l  - p — o, 10 a r e l a t i v  é r d e s s é g  h ú z o t t  c s ö v e k  e s e t é n .
A n y i r ó f e s z t i l t s é g e t  a  k ö v e tk e z ő  k é p l e t  a l a p j á n  s z á m o l ju k :
w 8 pf
Az e g y e n s ú l y i  t e l i t é s i  p o n t o t  u g y a n o l y a n  m ó d s z e r r e l  s z á m í t j u k ,  
m i n t  a B o w r i n g - m o d e l l b e n .
A g ő z - f o l y a d é k  r e l a t i v  s e b e s s é g é t  a  k ö v e t k e z ő  f o r m u l á v a l  s z á m o l ­
j u k :
“ 9 , 8 1 a  ( p f -  p \  1 1 / 4
Vd r i f t  "  1 ,4  2 / 2 . 4 /
L  pf  J
Az a l á h ü t ö t t  f o r r á s  k e z d ő p o n t j á t  m e g h a tá r o z ó  e g y e n l e t e k :
Az yc l / XD r e d u k á l t  k o o r d i n á t á k ,  a h o l
° P f Vi nY = ----- L-H Í-----------  / 2 . 5 /
CL 2\i
Rd Pf Vi n  ^  f / 8*
YD = --------- ;-----------------  / 2 - 6 /2\i
am ely n e k  s e g í t é s é v e l  a  ©r  a l á h ü t é s  a  g ő z k é p z ő d é s  k e z d ő p o n t j á n á l :
60 = Г
Рг Гб - У ^  + 5Ä n(l  + 5 Pr) + 2 ,5 An ( VCL^30) 1 1
u -  1 -  3° ' YCL J J
'  ° ( 5tn "1  * Ц £ , - 1 )  * а, !
» n (YC I » ° )  i
L 1 -  з о / У с ь  .
ha  Yd * 5
h a  5 < YD < 30
V 2 , 5  Q
An ( W ’O - 1
-1 '  W YD
( l  -  V yc l )
/ 2 . 7 /
h a  30 < Y-
a h o l
Q = ±.
c p pf v i n  ‘Г 37 |Г
/ 2 . 8 /
A g ő z k é p z ő d é s  k e z d ő p o n t j á t  a z u t á n  а
50 = 0 ,r  i n A p ,V .  С Kf  i n  p
Ф d z / 2 . 9 /
e g y e n l e t b ő l  h a t á r o z z u k  meg.
A h ő m é r s é k l e t e t  a  c s a t o r n a  m e n t é n  e x p o n e n c i á l i s  ö s s z e f ü g g é s s e l  k ö ­
z e l í t j ü k :
+ T( z) - Tr z - z
T = T . -  T s a t  r
= 1 -  exp
ZLEQ “ Zr
A g ő z - s u l y s z á z a l é k o t  a  k ö v e t k e z ő  f o r m u l a  h a t á r o z z a  meg:
H . -  . ( z _ z r )  _ Cp ( Ts a t  - , Tr)  T+
X =
x + c p ( Ts , t  -  Tr ) ( i  -  T+ )
A t é r f o g a t i  g ő z t a r t a l o m :
xG
a  =
Vi n ) + V,Ol Pf  PgG ' i n d r i f t
/ 2 . 1 0 /
/ 2 . 1 1 /
Az e g y e n s ú l y i  g ő z s z á z a l é k o t  a B o w r i n g - m ó d s z e r b e n  l e í r t a k  s z e r i n t  
h a t á r o z z u k  meg, az  e g y e n s ú l y i  g ő z t a r t a l m a t  p e d i g  ü g y ,  hogy  a  / 2 . 1 2 /  f o r m u ­
l á b a n  x  h e l y e t t  Xgg - e t  h e l y e t t e s i t ü n k .
1 . 3  A L e v y - m o d e l 1
Az e l ő k é s z í t ő  m e n n y i s é g e k e t  u g y a n ú g y  s z á m í t j u k ,  m i n t  a Z u b e r - m o -  
d e l l  e s e t é b e n .
A g ő z k é p z ő d é s  k e z d ő p o n t j á b a n  az  a l á h ü t é s  a  k ö v e t k e z ő :
f Q
H -  QPrYB h a 0  < YB < 5
Q
H -  5Q j^ P r + £ n [ l  + P r  ( YB / 5  -  l ) ] j  h a 5 < YB /
Л Ы О
V QH -  5Q ^ P r + £ n ( l  + 5 P r ' + 0 , 5  í n  ( Y B / 3 0 ) } h a 30 < YB
a h o l :
/cjDp
Yd = 0 , 0 0 1 5  --------—В у
Q
Az e g y e n s ú l y i  g ő z s z á z a l é k  / hom ogén  h ő f l u x u s - e l o s z l á s t  t é t e l e z v e  f e l /
A L
( z zl e q )EG AG
Az a l á h ü t ö t t  g ő z s z á z a l é k o t  e x p o n e n c i á l i s  f o r m u l á v a l  k ö z e l i t j ü k :
/  x_
X XEQ XEQDeXp \ x
EQ
EQD
/ 3 . 2 /
/ 3 . 3 /
a h o l
XEQD XEQ
C 0
M  ■ -
A t é r f o g a t i  g ő z t a r t a l m a t  v é g ü l  a z
a  = C , _2L_ + - A z * - )  + V d r i fо l p / 3 . 4 /
k é p l e t  s z o l g á l t a t j a .
8A f e n t i  m o d e l l e k  r é s z l e t e s  l e í r á s a  а  [б] i r o d a l o m b a n  t a l á l h a t ó .
1 . 4  N u m e r ik u s  m ó d s z e r e k
Az i n t e g r á l o k a t  a z . a l á b b i  e g y e n l e t  a l k a l m a z á s á v a l  s z á m í t j u k  k i s
x +h о N
J y<X>dx = 24 "  y ( Xo " h ) + 1 3 y ( x0 )  + 1 3 y ( x o+h )  -  y ( x o - 2h)
L -
A
v a l a m i n t








j ф , dz  
о
/ 4 . 1 /
/ 4 . 2 /
/ 4 . 3 /
i n t e g r á l  e g y e n l e t e k  m e g o l d á s a  a s z u k c e s s z í v  a p p r o x i m á c i ó  m ó d s z e r é v e l  t ö r t é n t .  
Az u t o l s ó  l é p é s b e n  / p l .  a / 4 . 2 /  e g y e n l e t  e s e t é b e n /  l i n e á r i s  i n t e r p o l á c i ó t  
a l k a l m a z t u n k  s
a h o l
Z . . + h 
3 - 1
_ ! i = i
e 3 - i e 3
>  0  >  0 .
r  3
/ 4 . 4 /
2 .  A p r o g r a m  l e i r á s a
A p r o g r a m  a  f e n t i e k n e k  m e g f e l e l ő e n  három r é s z b ő l  á l l :  B o w r i n g - ,
Z u b e r -  é s  L e v y - s z u b r u t i n o k b ó l . Az ö s s z e s  i n p u t  i n f o r m á c i ó t ,  t e h á t  a g e o m e t r i a i  
a d a t o k a t ,  f i z i k a i  a d a t o k a t  é s  a  f i z i k a i  á l l a n d ó k a t  k i n y o m t a t j u k .
A B o w r i n g -  é s  Z u b e r - s z u b r u t i n o k  a l k a l m a s a k  m ind  homogén,  mind i n ­
homogén h ő f l u x u s  f i g y e l e m b e v é t e l é r e ,  mig  a L e v y - s z u b r u t i n  c s a k  homogén e l ­
o s z l á s  e s e t é n  a l k a l m a z h a t ó .  Az M v á l t o z ó  1 ,  i l l .  2 é r t é k e t  k a p ,  a s z e r i n t ,  
ho g y  homogén v a g y  in hom ogén  e l o s z l á s r ó l  v a n - e  s z ó .
A n u m e r i k u s  i n t e g r á l á s t  a z  F4 INTGRT s z u b r u t i n  /KFKI,  ICL P r o g ­
r a m k ö n y v t á r /  v é g z i  e l .  Ehhez a  k ö v e t k e z ő  a d a t o k  s z ü k s é g e s e k :
9Ml -  az  e l ő i r t  o r d i n á t á k  száma,
M4 -  Ml + 4 ,
DIST -  h ,  a  l é p é s k ö z ,
Y ( r ) = У(а  + ( r - l ) h )  r  = 1 ,  2 ,  . . . ,  n az  e l ő i r t  o r d i n á t á k .  
A kimenő p a r a m é t e r e k  s
A s z u b r u t i n b ó l  v a l ó  k i l é p é s k o r  k a p j u k  r  = 1 ,  2 ,
a+  ( r - l )  h 
z ( r ) = /  У М  dx 
a
k e r e s e t t  i n t e g r á l o k a t .
n - r e  a
A p r o g r a m  k é t f é l e k é p p e n  h a s z n á l h a t ó .  Az e l s ő  e s e t b e n  egy  e l ő r e  meg­
h a t á r o z o t t  koo rdináta  é s  a d o t t  o s z t á s s z á m  m e l l e t t  l é p é s e n k é n t  v é g i g s z á m o l j a  a 
g ő z t a r t a l o m - e l o s z l á s t  a  c s a t o r n á b a n  a gőz m e g j e l e n é s i  h e l y é t ő l  a m e g a d o t t  
k o o r d i n á t á i g  é s  k i n y o m t a t j a  e z e k e t  az  é r t é k e k e t .  Ebben a z  e s e t b e n  a z  L v á l ­
t o z ó  az  1 é r t é k e t  v e s z i  f e l .
A m á s i k  e s e t b e n ,  am ik o r  a z  L v á l t o z ó  é r t é k e  2 ,  a  Z k o o r d i n á t á ­
n á l  f e l v e t t  g ő z t a r t a l o m - é r t é k e t  k a p j u k .  Ez u t ó b b i  e s e t b e n  a  p r o g r a m o t  nem 
c s a k  ö n á l l ó a n  t u d j u k  h a s z n á l n i ,  hanem egy k r i t i k u s  h ő f l u x u s s z á m i t ó  p r o g r a m  
r é s z e k é n t  i s ,  a h o l  a z  a d o t t  h e l y e n  f e l l é p ő  g ő z t a r t a l o m  é r t é k é t  k e l l  m e g a d n i .
INPUT ADATOK
1.  K á r t y a
I  -  C i k l u s s z á m l á l ó ,  am e ly  m e g m u t a t j a ,  hogy  e g y  a d o t t  g e o m e t r i a i
e l r e n d e z é s n é l  h á n y  k ü l ö n b ö z ő  f i z i k a i  p a r a m é t e r k é s z l e t e t  f o ­




LFUL -  
KSI
A





L é p é s s z á m  a c s a t o r n a  m e n t é n  /N 50 /  . 
H i d r a u l i k a i  á t m é r ő ,  [m] .
A c s a t o r n a  t e l j e s  h o s s z a ,  [mi].
A c s a t o r n a  k e r ü l e t e ,  [m] .
A c s a t o r n a  k e r e s z t m e t s z e t e ,  [m J .
h a  a  h ő f l u x u s - e l o s z l á s  hom ogén ,
h a  a  h ő f l u x u s - e l o s z l á s  i n h o m o g é n ,
h a  a z  e g é s z  e l o s z l á s  k i n y o m t a t á s á r a  v a n  s z ü k s é g ,
h a  a d o t t  Z k o o r d i n á t á n á l  f e l l é p ő  g ő z t a r t a l o m r a  v a n  
s é g .
s z ű k -
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3 .  K á r t y a
p Nyomás,  [ b a r ]
FIMAX - A h o f l u x u s  m a x i m á l i s  é r t é k e  a c s a t o r n a  m e n t é n ,  [w/m2]
VIN A h ü t ő v i z  b e l é p ő  s e b e s s é g e ,  [ m / s ] .
TETAIN - A h ü t ő v i z  b e l é p é s i  a l á h ü t é s e ,  [ ° k]  .




S l i p - v i s z o n y  / c s a k  a  BOWRING-rut in h a s z n á l j a / .  
A v i z  s ű r ű s é g e ,  [ k g / m 3J .
A gőz s ű r ű s é g e ,  [ k g / m 3^ ].
CP A f o l y a d é k  f a j h ő j e ,  [ j / k g  ° k]  .
4 .  K á r t y a  
К H ő v e z e t é s i  t é n y e z ő ,  [ j / m . s  ° k]
LAMBDA - L a t e n s  h ő ,  [ j / k g ] .
MU D i n a m i k u s  v i s z k o z i t á s ,  [ k g / m . s ] .
СО E l o s z l á s i  p a r a m é t e r .
RDET Az e l v á l ó  b u b o r é k  s u g a r a ,  [m] .
Az i n p u t
k a p j á k .
i n f o r m á c i ó t  a s z u b r u t i n o k  COMMON i n f o r m á c i ó  f o r m á j á b a n
OUTPUT ADATOK
I n p u t  a d a t o k  k i í r á s a
Z A h o s s z m e n t i  k o o r d i n á t a ,  | m ] .
F I Az e g y r e  n o r m á l t  h ő f l u x u s - e l o s z l á s  / c s a k  inhomog én  e l ­
o s z l á s  e s e t é n / .
ALPHA - Az a l á h ü t ö t t  g ő z t a r t a l o m .  ■
X
TETA
Az a l á h ü t ö t t  g ő z - s u l y s z á z a l é k . 
Az a l á h ü t é s ,  [ ° к [ ] .
ALPH.EQ - Az e g y e n s ú l y i  g ő z t a r t a l o m .
XEQ Az e g y e n s ú l y i  g ő z s z á z a l é k .
M e g j e g y z é s :  A h ő f l u x u s - e l o s z l á s  c s a k  in hom ogén  h o f l u x u s  e s e t é n  k e r ü l  k i n y o m ­
t a t á s r a .  A LEVY-s z u b r u t i n  a z  a l á h ü t é s t  nem s z á m o l j a .  A m e n n y i s é g e k  az  S í  mér 
t é k r e n d s z e r b e n  v a n n a k  m e g a d v a .
A p r o g r a m  h e l y f o g l a l á s a  1 2 8 5 0 .
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3 .  S z á m í t á s i  é s  k í s é r l e t i  a d a t o k  ö s s z e h a s o n l í t á s a
A VOID-1- s e g í t s é g é v e l  v é g z e t t  s z á m í t á s o k a t  k í s é r l e t i  e r e d m é n y e k k e l  
h a s o n l í t o t t u k  ö s s z e .
C h r i s t e n s e n  [ l ]  a l á h ü t ö t t  é s  t e l i t e t t  v o i d - e l o s z l á s t  m é r t  egy 127 cm 
h o s s z ú  é s  1 . 1 1  x 4 .4 4  cm k e r e s z t m e t s z e t ű  n é g y s z ö g l e t e s  c s a t o r n á b a n .  A 2.  á b ­
r á n  a  p = 68 a t  é s  = 1 2 , 1  °C e s e t é b e n  m é r t  a d a t o k a t  h a s o n l í t o t t u k
ö s s z e  a s z á m í t á s i  e r e d m é n y e k k e l .  A g ő z k é p z ő d é s  k e z d e t i  p o n t j á n a k  / z r / é r t é k é ­
b e n  e l t é r é s  l á t h a t ó .  A l e g j o b b  e g y e z é s t  e b b e n  az  e s e t b e n  a L e v y - m o d e l l  a d j a .
A k ö v e t k e z ő  t á b l á z a t b a n  a  g ő z k é p z ő d é s  z r  k e z d ő p o n t j á n a k  é r t é k e i t  f o g l a l j u k  
ö s s z e  k ü l ö n b ö z ő  p a r a m é t e r e k  m e l l e t t  v é g z e t t  m é r é s e k  e s e t é b e n .
N. P,  a t
Zr , cm
ф, W/m2 О П о
Bowring Z u b er Levy
1 . 6 8 , 0 1 2 ,4 1 3 , 5 0 4 9 , 7  • 1 0 4 1 2 , 1
2 . 5 4 ,4 1 6 ,3 1 7 , 2 3 ,7 Оf“1Ch 1 2 ,1
3 . 4 0 ,8 0 0 О 3 5 , 5  • 104 1 /2
4 . 4 0 ,8 1 2 ,9 1 3 , 8 0 3 5 , 5  • 1 0 4 7 , 9
5 . 4 0 ,8 5 3 ,6 5 4 , 5 4 0 , 6 3 5 , 3  • 1 0 4 1 5 ,2
6 . 2 7 ,2 2 5 ,5 2 7 , 2 2 0 , 9 9 2 1 , 3  • 1 0 4 8 ,7
7 . 27 ,2 0 0 0 2 1 , 3  • 1 0 4 2 ,9
A t á b l á z a t b ó l  l á t h a t ó ,  hogy  a  L e v y - m o d e l l  s z e r i n t  a z  a l á h ü t ö t t  gőz  
k e l e t k e z é s e  k o r á b b a n  m e g i n d u l ,  m i n t  a  m á s i k  k é t  m o d e l l  s z e r i n t .  M e g j e g y e z z ü k ,  
h o g y  Zuber  é s  Levy l é n y e g é b e n  h a s o n l ó  k o n c e p c i ó b ó l  k i i n d u l v a  -  a t u r b u l e n s  
h a t á r r é t e g b e n  t ö r t é n ő  h ő á t a d á s  l e í r á s á v a l  -  s z á m i t j a  Zr ~ t ,  mig  Bowring 
e g y  e l m é l e t i l e g  k e v é s b b é  m e g a l a p o z o t t ,  e m p i r i k u s  ö s s z e f ü g g é s t  h a s z n á l .
Az e l o s z l á s i  p a r a m é t e r  j e l e n t ő s e n  b e f o l y á s o l j a  a Z u b e r -  é s  L é v y - f é -  
l e  e r e d m é n y e k e t  / k ü l ö n ö s e n  a  t e l i t e t t  f o r r á s i  s z a k a s z o n / ,  a h o g y  ez  a 3.  á b ­
r á n  l á t h a t ó .
A 4 .  -  5 .  á b r á n  Cook |7 j  m é r é s i  a d a t a i v a l  h a s o n l í t o t t u k  ö s s z e  a 
g ő z t a r t a l o m - s z á m i t á s o k a t . Cook eg y  9 , 3 7  x 1 , 1 1  cm k e r e s z t m e t s z e t ű  é s  122 cm 
h o s s z ú  c s a t o r n á b a n ,  42 a t  nyomáson  v é g e z t e  a k í s é r l e t e k e t .  M i n d k é t  e s e t b e n  
a  Z u b e r - f é l e  m o d e l l t  h a s z n á l t u k ,  CQ = 1 , 4  e l o s z l á s i  p a r a m é t e r é r t é k n é l .
Az e d d i g i  s z á m í t á s o k  f ü t ö t t  f a l u  c s a t o r n á b a n  k e l e t k e z ő  g ő z r e  v o n a t ­
k o z t a k .  A t o v á b b i a k b a n  a  s v é d  FRIGG LOOP PROJECT k e r e t é b e n  a  FRÖJA F R - 6 , 6
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r ú d b ó l  á l  l ó  r u d k ö t e g e n  v é g z e t t  m é r é s e k k e l  h a s o n l í t o t t u k  ö s s z e  a s z á m í t á s o k a t  
[8] . A r u d a k  e l r e n d e z é s e  h á r o m s z ö g r á c s ,  a h o s s z -  é s  k e r e s z t i r á n y ú  t e l j e s i t -  
m é n y e l o s z l á s  homogén.
A 6 .  á b r á n  a z  5 1 , 4  b a r  nyomáson  k a p o t t  k í s é r l e t i  e r e d m é n y e k e t  a 
B o w r i n g -  é s  a  Z u b e r - m o d e l l e l  h a s o n l í t o t t u k  ö s s z e  / á  L e v y - m o d e l l  a Z u b e r - m o d e l l -  
h e z  h a s o n l ó  e r e d m é n y e k e t  a d ' / .  A B o w r i n g - f é l e  s z á m í t á s  a l á b e c s ü l i  a g ő z t a r -  
t a l o m - é r t é k e k e t , a Z u b e r - m o d e l l  p e d i g  a  g ő z k é p z ő d é s  k e z d ő p o n t j á r a  t ú l s á g o s a n  
k i s  é r t é k e k e t  ad .  A 7 .  á b r á n  a  4 9 , 7  b a r  nyomáson k a p o t t  a d a t o k  l á t h a t ó k .  A 
B o w r i n g - m o d e l l  m e g l e p ő e n  j ó l  i l l e s z k e d i k  a k í s é r l e t i  p o n t o k h o z ,  mig a Z u b e r -  
m o d e l l  a  c s a t o r n a  k i l é p é s é n é l  a l á b e c s ü l i  a v o i d - é r t é k e k e t . Ebben a z  e s e t b e n  
a  c s a t o r n a  k e z d e t é n é l  k i a l a k u l  a  t e l i t e t t  f o r r á s .  A 8 .  á b r á n  a  4 9 ,6  b a r - n á l  
f e l v e t t  k í s é r l e t i  p o n t o k  l á t h a t ó k ,  a m e l y e k e t  a  B o w r i n g -  é s  a  L e v y - m o d e l l e l  
h a s o n l í t o t t u k  ö s s z e ,  a z  e l o s z l á s i  p a r a m é t e r ,  CQ = 1 , 2 .  M e g j e g y e z z ü k ,  hogy 
a  B o w r i n g - m o d e l l h e z  s z ü k s é g e s  s l i p - t é n y e z ő t  a  k imenő  g ő z s u l y - s z á z a l é k b ó l  é s  
g ő z t a r t a l o m b ó l ,  t e h á t  k í s é r l e t i  a d a t o k b ó l  h a t á r o z t u k  meg.
A 9 .  á b r á n  a  g ő z t a r t a l m a t  az  e g y e n s ú l y i  g ő z s z á z a l é k  f ü g g v é n y é b e n  
t ü n t e t t ü k  f e l .  A s z á m i t á s  e r ő s e n  t ú l b e c s ü l i  a  v a l ó s á g o s  é r t é k e k e t .
A VOID-1 t u l a j d o n k é p p e n  s z u b c s a t o r n a - s z á m i t á s r a  nem a l k a l m a s ,  m i v e l  
nem v e s z i  f i g y e l e m b e  a  mixing j e l e n s é g e t .  K í s é r l e t k é p p e n  e g y  s z u b c s a t o r n a  
s z á m í t á s á t  v é g e z t ü k  e l .  Az e r e d m é n y  a 10.  -  1 1 .  á b r á n  l á t h a t ó ,  é s  a j ó  e g y e ­
z é s  j e l z i ,  hog y  i l y e n  k í s é r l e t i  f e l t é t e l e k  k ö z ö t t  a m i x i n g  j e l e n s é g  e l h a n y a ­
g o l h a t ó a n  c s e k é l y .
4 .  ö s s z e f o g l a l á s ,  t o v á b b i  f e l a d a t o k
1 .  / A h á r o m  m o d e l l  a  k í s é r l e t e k n é l  h a s z n á l t  g e o m e t r i á k  e s e t é b e n  é s  p a r a m é ­
t e r - i n t e r v a l l u m o k b a n  a  t e r v e z é s i  g y a k o r l a t b a n  e l f o g a d o t t  e g y e z é s t  m u t a t j a  a 
m é r é s i  e r e d m é n y e k k e l .  T o v á b b i  v i z s g á l a t  s z ü k s é g e s  az a x i á l i s a n  v á l t o z ó  h ő ­
f o r r á s ,  v a l a m i n t  a W E R  t i p u s r a  j e l l e m z ő  m a g a s a b b  n y o m á s é r t é k e k  h a t á s á n a k  í
v i z s g á l a t á r a .  23
2 .  /  A B o w r i n g - m o d e l l  e l s ő s o r b a n  a  nagy  g ő z t a r t a l m u  t a r t o m á n y b a n  h a s z n á l h a t ó .  (
A s z á m i t á s  p o n t o s s á g á r a  n é z v e  m e g h a t á r o z ó  a s l i p - v i s z o n y  i s m e r e t e ,  a m e l y e t  
e l s ő s o r b a n  k í s é r l e t i  u t ó n  l e h e t  m e g h a t á r o z n i .  A Z u b e r -  é s  L e v y - m o d e l l e k  az
a l a c s o n y  g ő z t a r t a l m u  t a r t o m á n y b a n  i s  j ó  e g y e z é s t  ad n a k  a k í s é r l e t i  e r e d m é ­
n y e k k e l .  A p r e d i k c i ó  p o n t o s s á g á t  a z  e l o s z l á s i  p a r a m é t e r  j e l e n t ő s e n  b e f o l y á ­
s o l j a  .
3 .  / A m o d e l l e k  p o n t o s í t á s á t  é s  m e g b í z h a t ó s á g á t  n ö v e l i  a  k i s é r l e t i l e g  i s m é ­
t e l t e n  e l l e n ő r z ö t t  é s  s z ü k s é g  s z e r i n t  k o r r i g á l t  e m p i r i k u s  k o n s t a n s o k  é s  em­
p i r i k u s  e g y e n l e t e k  a l k a l m a z á s a .  I l y e n e k  e l s ő s o r b a n  az / 1 . 3 / , / 1 . 5 / , / 1 . 9 / ,
/ 2 . 4 /  e g y e n l e t e k ,  v a l a m i n t  az  e é s  CQ k o n s t a n s o k .
4 . /  A m o d e l l e k  t o v á b b f e j l e s z t é s é v e l  k a p c s o l a t o s  e l m é l e t i  v i z s g á l a t o k a t  a 
k ö v e t k e z ő  i r á n y o k b a n  c é l s z e r ű  f o l y t a t n i :
a .  / A g ő z k é p z ő d é s  k e z d ő p o n t j á t  a c s a t o r n a  r a d i á l i s  h ő m é r s é k l e t - e l o s z l á s á ­
n ak  v i z s g á l a t á v a l  l e h e t  m e g h a t á r o z n i .  A t u r b u l e n s ,  á r a m l ó  f o l y a d é k  h ő ­
m é r s é k l e t e  e l ő s z ö r  a  f a l  m e l l e t t  é r i  e l  a t e l i t é s i  h ő m é r s é k l e t e t .  E t t ő l  
a  p o n t t ó l  k e z d v e  n a g y  v a l ó s z i n ü s é g g e l  g e n e r á l ó d n a k  b u b o r é k o k  a  f o l y a ­
d é k b a n .  A c é l  t e h á t  a f o l y a d é k - h ő m é r s é k L e t e l o s z l á s  m e g h a t á r o z á s a  a t u r ­
b u l e n s  e n e r g i a e g y e n l e t  m e g o l d á s a  r é v é n  Г9Д .
b .  /  Á l t a l á n o s a b b  é r v é n y ű  e l m é l e t i  m o d e l l  k i a l a k í t á s a  a  k ö v e t k e z ő k é p p e n  l e ­
h e t s é g e s :  a  r e a k t o r c s a t o r n á b a n  j e l e n l é v ő  b u b o r é k o k a t  g ö m b a lak u  r é s z e c s ­
k ék n e k  t e k i n t j ü k ,  a m e l y e k  v é l e t l e n  m o z g á s t  v é g e z n e k  a  t u r b u l e n c i a  é s  a 
k ü l s ő  g r a v i t á c i ó s  t é r  h a t á s á r a .  Ha n R ( r , t )  a  t é r f o g a t e g y s é g r e  e s ő  R 
s u g a r u  b u b o r é k o k  s z á m á t  j e l ö l i ,  a k k o r  az  e l o s z l á s i  f ü g g v é n y r e  f e l í r h a t ó  
a  d i f f ú z i ó s  e g y e n l e t  [ l O J :
a h o l
9nR( r , 0
-  ™ R -  ’ ( ’ » " в )  -3 t
_ a b u b o r é k - d i f f ú z i ó s  t é n y e z ő
- a f o l y a d é k  s e b e s s é g e
VR - a b u b o r é k o k  d r i f t - s e b e s s é g e
PR - a k o n d e n z á c i ó  s e b e s s é g e .
/ 4 . 1 /
A g ő z t a r t a l o m  az  n R ( ? , t )  e l o s z l á s i  f ü g g v é n y  i n t e g r á l á s a  u t j á n  k a p ­
h a t ó  :
пк{*'ь) = T -  *r 3 nR
A / 4 . 1 /  e g y e n l e t  i n t e g r á l á s á v a l  k a p j u k  a
— = VDBVn -  VVpn -  Wn -  p / 4 . 2 /
á t l a g o l t  e g y e n l e t e t ,  am e ly  a  g ő z t a r t a l o m  m e g v á l t o z á s á t  Í r j a  l e ,  j e l e n  e s e t ­
b e n  V -  az  á t l a g  gőz d r i f t - s e b e s s é g , p  -  a z  á t l a g  k o n d e n z á c i ó .  A f e l a d a t  
m e g o l d á s á h o z  s z ü k s é g e s  m á s i k  e g y e n l e t  a  f o l y a d é k f á z i s  h ő m é r s é k l e t é t  megadó 
e n e r g i a e g y e n l e t :
pCp 3T3 t
pCpVjjT j  -  V ^pCpV 'T ' j  + V ^pCpVnT ^ Xpgp / 4 . 3 /
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a h o l
T -  a z  á t l a g  h ő m é r s é k l e t
CpV' T = > -  a  t u r b u l e n s  p u l z á c i ó k  m i a t t  k e l e t k e z ő  h ő f l u x u s .
A / 4 . 2 /  é s  / 4 . 3 /  e g y e n l e t e k e t  a  k ö v e t k e z ő  p e r e m f e l t é t e l e k  m e l l e t t  k e l l  meg­
o l d a n i  / h e n g e r k o o r d i n á t á k b a n  é s  s t a c i o n á r i u s  e s e t b e n / .
A p e r e m f e l t é t e l e k  a b e l é p é s n é l :
n ( r , z ) | = o  / 4 . 4 а /
z=0
T ( r , z>) |  = T  / 4 . 4 b /
z =0
A p e r e m f e l t é t e l e k  a  f ü t ő f e l ü l e t e k e n :
_ В d n ( r ,_z ) 
d r = N ( z )
a  f ü t ő f e l ü l e t e n
/ 4 . 5 a /
a h o l
N( z )  -  a  f a l o n  k é p z ő d ö t t  g ő z .  
q  ^  = ф ( z ) -  pXN (z) / 4 . 5 b /
Ha az  e n e r g i a t r a n s z p o r t o t  d i f f ú z i ó s  m e c h a n i z m u s s a l  k é p z e l j ü k  e l ,  a k k o r  az  
u t ó b b i  e g y e n l e t  a
= ф (г )  -  pXN(z) 
a  f ü t ő f e l ü l e t e n
a l a k b a n  i r h a t ó .
A f e n t i  e g y e n l e t e k h e z  h a s o n l ó  e g y e n l e t e k e t  Sha Llo] h a s z n á l t ,  a k i  
az  ö s s z e f ü g g é s e k e t  e g y s z e r ű s í t e t t e  é s  m e g o l d o t t a  ab b a n  az  e g y s z e r ű  e s e t b e n ,  
a m i k o r  a  b u b o r é k k o n d e n z á c i ó  e l h a n y a g o l h a t ó .  E kkor  a / 4 . 2 /  -  / 4 . 3 /  e g y e n l e t e k  
c s a k  a  / 4 . 5 b /  p e r e m f e l t é t e l e n  k e r e s z t ü l  k a p c s o l ó d n a k .  M e g j e g y e z z ü k ,  hogy  e n ­
nek  a  p e r e m f e l t é t e l n e k  a f e l i r á s a  a l e g n e h e z e b b ,  m i v e l  nem á l l n a k  r e n d e l k e z é s ­
r e  ö s s z e f ü g g é s e k  az  N (z j  m e g h a t á r o z á s á r a .  E z é r t  e z t  a m e n n y i s é g e t  g y a k r a n  
e m p i r i k u s a n  a d j á k  meg .  Az i t t  t á r g y a l t  e l m é l e t  en n e k  e l l e n é r e  k e v e s e b b  em pi ­
r i k u s  a d a t r a  t á m a s z k o d i k ,  é s  á l t a l á n o s a b b ,  m i n t  a k o r á b b i a k .  A g ő z t a r t a l o m -  
s z á m i t á s  i l y e n  i r á n y b a n  v a l ó  t o v á b b f e j l e s z t é s é n é l  f e l h a s z n á l j u k  a B o w r in g -  
Z u b e r -  é s  I í e v y - m o d e l l e k  v i z s g á l a t á n á l  n y e r t  t a p a s z t a l a t o k a t  i s .
„ dT
"  D pcP “ d F
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